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Za spremljanje kakovosti živil se v praksi pogosto uporablja senzorična ana-
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2 Opis področja 3
2.1 Zorenje in svežina sadja in zelenjave . . . . . . . . . . . . . . . 3
2.2 Pregled sorodnih del . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3 Strojna oprema 11
3.1 Arduino Nano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2 Bluetooth modul HC-05 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.3 Gonilnik motorja . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.4 Senzorji . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4 Programska oprema 21
4.1 Projekt Android studio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
4.2 Shranjevanje podatkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
4.3 Razvojno okolje Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5 Razvoj in implementacija 29
5.1 Senzorski modul . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.2 Umerjanje senzorjev MQ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
5.3 Android aplikacija E-nose . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
6 Preizkus delovanja 53
6.1 Poskus z marelicami . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
6.2 Poskus nektarine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
6.3 Analiza rezultatov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64




E-nose Android application Android aplikacija
MQ-3 Sensor MQ-3 (alcohol) Senzor MQ-3 (alkohol)
MQ-135 Sensor MQ-135 (NH3) Senzor MQ-135 (NH3)
MQ-136 Sensor MQ-136 (H2S) Senzor MQ-136 (H2S)
MQ-138 Sensor MQ-138 (benzene) Senzor MQ-138 (benzene)
DHT22 Sensor DHT22 (temp, hum) Senzor DHT22 (temp, hum)
HC-05 Bluetooth module HC-05 Bluetooth modul HC-05
DRV8835 Motor driver DRV8835 Gonilnik motorja DRV8835
APK Android Package Android paket
PWM Pulse-width modulation Pulzna modulacija
SPI Serial Peripheral Interface Bus Standard za sinhrono povezavo
IIC Serial communication protocol Serijski protokol
SPP Sequenced Packet Protocol Protokol SSP
PPM Parts Per Million Število delcev na milijon
XML Extensible Markup Language Format XML
CSV Comma-Separated Values Z vejico ločene vrednosti
JSON JavaScript Object Notation Format JSON
Ro Value in clean air Vrednost v čistem zraku
Rs Value of measured gas Vrednost merjenega plina

Povzetek
Naslov: Elektronski nos za spremljanje kakovosti živil
Avtor: Matej Rus
Elektronski nos je ena od uporabnih rešitev za nadzor kakovosti živil, ki jo
običajno določajo izkušeni preizkuševalci s pomočjo vonja. V diplomski na-
logi smo zasnovali in izdelali prototipni sistem, ki ga sestavljata senzorski
modul in Android aplikacija E-nose. Na mikrokrmilnik Arduino Nano so po-
vezani senzor za temperaturo in vlago DHT22 ter plinski senzorji MQ-3, MQ-
135, MQ-136, MQ-138, ki omogočajo enostavno spremljanje zorenja sadja in
ugotavljanje svežine živil. Za nadzor delovanja, zajem, shranjevanje in prikaz
meritev skrbi Android aplikacija E-nose, ki na mobilni napravi komunicira s
senzorskim modulom preko ’bluetooth’ povezave. Meritve so predstavljene
z grafi tako med izvajanjem meritev, kakor tudi po zaključenem poskusu.
Omogočen je tudi izvoz podatkov v datoteki .csv. Delovanje elektronskega
nosu smo preverili z analizo zorenja marelic in nektarin. V različnih tempera-
turnih pogojih, kot sta soba in hladilnik, smo jih testirali deset dni. Pridobili
smo zanimive rezultate, ki prikazujejo zaznavanje lažje hlapnih spojin, med
katerimi je najpomembneǰsi alkohol.
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Electronic nose is one of useful solutions for measuring food quality, which
is usually done by trained people using smell. In this thesis we designed
and created a prototype system consisting of a sensor module and Android
application named E-nose. The Arduino Nano is connected to a sensor for
temperature and humidity DHT22 and gas sensors MQ-3, MQ-135, MQ-136
and MQ-138 that allow easy monitoring of fruit ripening and the freshness
of food. For capturing, saving and displaying data is used Android appli-
cation E-nose, that communicates with the sensor module over bluetooth.
While capturing data is displayed on a live chart and later on when capture
is completed on a static chart. It is also possible to export data in .CSV
file. The electronic nose was tested by making experiments on apricots and
nectarines that were stored at different temperatures for ten days. We got in-
teresting results for the gasses from which the most concentrated was alcohol.





Danes imamo na tržǐsču veliko vrst senzorjev, ki poskušajo posnemati človeška
čutila. Kamera sestavi sliko z matriko svetlobnih senzorjev in predstavlja
vid.Mikrofon z vibriranjem določenega materiala in generiranjem električnega
signala predstavlja sluh. Omenjene naprave so zelo izpopolnjene in razširjene,
njihova kakovost pa se konstantno izbolǰsuje. Ko pa govorimo o vonju, ugo-
tovimo, da obstajajo številne raziskave in rešitve, ki jih najdemo pod sku-
pnim imenom elektronski nos. Njihova skupna značilnost je uporaba plinskih
senzorjev, ki omogočajo zaznavanje koncentracij plinov v zraku, kakor tudi
hlapnih spojin tako pri zorenju sadja, kakor tudi pri ugotavljanju svežine
živil. V praksi se pogosto uporablja vonj kot ena od oblik senzorične analize.
Problem, ki se tukaj pojavlja, je potreba po usposobljenih osebah, ki opra-
vljajo te naloge. Na tem področju obstaja še veliko možnosti za načrtovanje
in implementacijo enostavnih senzorskih modulov v povezavi z mobilnimi
napravami. To je bila tudi naša motivacija za raziskovanje in razvoj ele-
ktronskega nosa, s katerim bi bilo mogoče napovedali kako poteka zorenje
sadja. Rezultati so pri takem načinu testiranja ponovljivi in do določene




V diplomski nalogi smo razvili prototip enostavnega sistema, ki smo ga
poimenovali elektronski nos. Odločili smo se, da bomo uporabili zelo razširjen
senzor za temperaturo in vlago DHT22 in plinske senzorje tipa MQ-x za
zaznavanje organskih spojin, ki jih sprošča sadje. Senzorje smo priključili
na mikrokrmilnik Arduino Nano, ki se preko ’bluetooth’ poveže z mobilno
napravo za zajem podatkov in prikaz rezultatov. Delovanje smo preverili
na primeru zorenja marelic in nektarin, katere so bile shranjene v različnih
temperaturnih pogojih, kor so soba in hladilnik. Vsak sadež smo enkrat
na dan skupaj s senzorji zaprli v steklen kozarec in beležili njihov odziv.
V desetih dneh smo izvedli več poskusov in preverili uspešnost delovanja
prototipa elektronskega nosu s pregledom grafov v mobilni aplikaciji E-nose.
Z dodatno analizo rezultatov, ki smo jih pridobili iz podatkovne baze na
mobilni napravi smo ugotovili zanimive zakonitosti, ki nam bodo omogočale
določanje stopenj zrelosti sadja.
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Opis področja
2.1 Zorenje in svežina sadja in zelenjave
Kakovost živil, predvsem sadja in zelenjave, je za potrošnike pomemben de-
javnik, ki vpliva na uporabo v odvisnosti od časa in pogojev hranjenja v
shrambi ali hladilniku. Iz tega razloga je smiselno imeti čim več informacij o
stopnji zrelosti ali o svežini. Če bi imeli več podatkov o senzoričnih lastnostih
in drugih informacij, ki jih je mogoče pridobiti s sodobnimi tehnologijami, bi
lahko zagotovili zmanǰsanje količin zavržene hrane. Sezonsko sadje in zele-
njava imajo pogosto tudi kratko dobo uporabnosti, je pa za njih značilno, da
je mogoče s senzorskimi podatki pridobiti veliko informacij o zorenju oziroma
propadanju.
Hlapne aromatske spojine marelic vključujejo aldehide, alkohole, ketone,
estre, terpene, stirene in kilsine [2]. Izmed naštetih spojin prevladujejo al-
dehidi, sledijo alkoholi, acetatni estri in ketoni, ostali estri, stireni ter ki-
sline pa so prisotni v manǰsih koncentracijah. Izmed aldehidov je prisotnih
največ (E)-2-heksenala in heksanala, oba aldehida se med zorenjem rahlo
povečujeta, izraziteje pa se poveča vsebnost acetaldehida. Glavni predstav-
niki alkoholov so (E)-2-Heksen-1-ol, 1-heksanol ter (Z)-3-Heksenol, vsebnost
vseh treh se med zorenjem rahlo poveča, izraziteje pa se poveča vsebnost
etanola. Vsebnost estrov sem med zorenjem povečuje, glavna predstavnika
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estrov sta heksil acetat ter (E)-2-heksenyl acetat. Vsebnost ketonov se med
zorenjem povečuje, značilni aromatski komponenti marelic sta ketona gama-
dekalakton in nerilaceton. Glavni predstavnik terpenov je limonen, pravi-
loma se terpeni med zorenjem povečujejo. Proti koncu zorenja se poveča
izločanje etilena in ogljikovega dioksida, kar je značilno za klimakterijsko
sadje.
Med zorenjem nektarin sta izmed aldehidov v največji meri prisotna in
se povečata (E)-2-heksenal, heksanalter benzaldehid [1]. Glavni predstavnik
vǐsjih alkoholov je heksanol, prisotna sta še (Z)-3-heksenol ter (E)-2-heksenol,
vsi se med zorenjem povečujejo. Pomembne aromatske spojine nektarin so
norizoprenoidi, ki se med zorenjem povečujejo, glavni predstavniki so 4,5-
dehidrovomifoliol, 3-hidroksi-5,6-epoksi-β-ionon, ter 8,9-dehidroteaspiron.
Tipične aromatske komponente nektarin in tudi breskev so laktoni, njihova
vsebnost se med zorenjem povečuje, glavni predstavniki pa so: γ-heksalakton,
γ-decalactone ter γ-jasmolactone. Nektarine vsebujejo še terpenole, ki se
med zorenjem zmanǰsujejo, glavna predstavnika sta (E)-8-hidroksilinalol ter
linalol. Od kislin sta prisotni ocetna in heksanojska kislina, ki pa se med
zorenjem bistveno ne spreminjata. Tudi nektarine so klimakterijsko sadje,
zato se tudi poveča izločanje etilena in ogljikovega dioksida.
2.2 Pregled sorodnih del
Razvoj elektronskih sistemov z različnimi senzorji je mogoče zaslediti v številnih
člankih, kjer je prikazana njihova uporaba v povezavi z analizo zorenja in ugo-
tavljanjem kakovosti sadja in zelenjave. Predstavili bomo nekaj pristopov s
katerimi so izvedli analize na osnovi sprememb koncentracije plinov.
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2.2.1 Brezžični elektronski nos za detekcijo in razvršč-
anje sadja
Določanje stopnje zorenja sadja je mogoče opisati in analizirati z različnimi
metodami [3], kjer je ena od njih elektronski nos (ang. Electronic Nose). Pri
večini obstoječih metod se sadje poškoduje in ga je potrebno zavreči. Ker
izloča različne vrste plinov ali hlapnih spojin v času zorenja, je elektronski
nos je idealna rešitev za merjenje teh plinov. Sistem, ki so ga izdelali je
brezžičen in tako omogoča mobilnost na terenu.
Uporabljeni senzorji so bili TGS-2602 (Čistost zraka), TGS-2602 (Alkohol),
TGS-6812 (Vodik, Metan, LPG plin), TGS-821 (Vodik), TGS-822 (Organ-
ski etanol), SL-HS 220 (Vlažnost). Postavljeni so bili v plastično posodo,
z vhodnim in izhodnim ventilatorjem. Za zajem podatkov je bil uporabljen
mikrokrmilnik Arduino ATMEGA 2560, ki je podatke pošiljal na računalnik
preko XBee S2 brezžičnega oddajnika in sprejemnika. Obdelava podatkov
je potekala v programski opremi LabVIEW. Vrednosti senzorjev so predsta-
vljene v obliki napetosti analognega izhoda senzorja. Za prikaz vrednosti in
iskanje zakonitosti v podatkih je bila izvedena analiza PCA (ang. Principal
Component Analysis).
Meritve so bile izvedene na mangu v različnih stopnjah zorenja: zelen mango,
rumen mango, gnil mango. Po vsaki meritvi so pustili senzorje na svežem
zraku za 180 sekund. Razlike med stopnjami zorenja manga so bile opazne
in jih je bilo mogoče ločiti. Opaziti je bilo, da so nekatere koncentracije
plinov vǐsje pri zelenem sadežu manga. Poskuse so ponovili večkrat na isti
kategoriji mangov in dobili zelo podobne rezultate, kar potrdi zanesljivost
uporabljenega sistema.
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2.2.2 Nadzor svežine solate z uporabo elektronskega
nosu
Iskanje načinov shranjevanja solate je pomembno zato, da bi jo čim dlje časa
ohranili hrustljavo in brez lis. Lise na solati in hrustljavost sta dva glavna
dejavnika, ki lahko kupca odvrneta. Z elektronskim nosom poskušajo najti
zakonitosti v meritvah [9] za določanje hrustljavosti solate. Uporabljen je bil
komercialen produkt (Pen3, Win Muster Airsense Analytics Inc., Nemčija),
ki vsebuje senzorje W1C (aromatic), W5S (broad range), W3C (aromatic),
W6S (hydrogen), W5C (aromatic aliphatics), W1S (broad methane), W1W
(sulfur organic), W2S (broad alcohol), W2W (sulfur chlorinate), W3S (me-
thane aliphatics). Elektronski nos pošilja podatke na računalnik. Za obde-
lavo podatkov in iskanje zakonitosti je bil uporabljen program Win Muster
v. 3.0.
Solato so shranjevali v različnih koncentracijah kisika, ogljikovega dioksida
in argona. Nato so izvajali meritve po 1,3,6,9 in 13 dnevih z različnimi me-
todami. Ena izmed njih je bila tudi uporaba elektronskega nosu. Uspešno so
razločili koncentracije plinov glede na hrustljavost solate, ter tako omogočili
njihovo klasifikacijo.
2.2.3 Nadzor zorenja z uporabo elektronskega nosu
V sadjarstvu se je pojavila potreba po nadzoru kakovosti in stanju zorenja
breskev. Kakovost sadja se odraža po aromi, okusu in barvi, ki se spreminja
v procesu zorenja. Izdelan je bil prototip [13], ki vsebuje senzorje MQ-2, MQ-
3, MQ-4, MQ-5, MQ-6, MQ-7, MQ-8, MQ-9, MQ-135, TGS822, TGS2600,
TGS2602 in TGS2603. Sistem je zaprt v posodi, ki pretok zraka skozi sen-
zorje omogoča z ventilatorjem in izhodno odprtino.
Za zajem meritev in pošiljanje na računalnik se je bil uporabljen Ardu-
ino Mega 2560. Zaradi velikega števila senzorjev so za napajanje uporabili
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manǰso avtomobilsko baterijo s kapaciteto 40 Ah. Meritve so izvajali v me-
stu Ponta Grossa ob določenih časih, ko je bilo sadje v različnih stopnjah
zorenja. Za razliko od drugih člankov kjer je bil elektronski nos zelo blizu
merjenega sadja, se tukaj nahaja pod drevesom. Ventilator poskrbi za pre-
tok zraka skozi senzorje. Vsak dan so izmerili 15 vzorcev, čas ene meritve
je potekal 2 minuti. Frekvenca vzorčenja je bila 1 Hz. Uporabljena je bila
metoda strojnega učenja naključna drevesa (ang. random forest). Vsaka me-
ritev je bila uvrščena v eno izmed štirih stopenj zorenja breskev. Na koncu
so testirali naučeni model, ki je z verjetnostjo 99.23 % uvrstil sadje v pravo
stopnjo zorenja.
2.2.4 Elektronski nos za nadzor kakovosti oliv
Poraba oliv se je v zadnjih desetih letih povečala za 8.4 %. S tem je na-
rasla potreba po nadzoru kakovosti. Ko se napolni sod z olivnim oljem, je
potrebno vzeti vzorec in ga poslati v laboratorij, kjer preverijo kakovost.
Naslednji test arome [12] izvede 8-10 profesionalnih preizkuševalcev. Poleg
kvalitete oliv lahko na aromo vpliva tudi kakovost procesa pridelave olja.
Če se poškoduje ovoj olive pride do fermentacije, kjer se začneta proizva-
jati etanol in ocetna kislina. To se zgodi tudi pri olivah, ki so preveč zrele.
Za testiranje teh dveh pojavov se izvajajo posebne laboratorijske analize,
ki trajajo 2 dni in so drage. Povečalo se je zanimanje drugih alternativ za
hitreǰse in ceneǰse testiranje, kar je pripeljalo do uporabe elektronskega nosu.
Uporabljen je bil komercialni produkt PEN3 (Airsense Analytics GmbH,
Nemčija), ki vsebuje senzorje W1C (aromatic), W5S (broad range), W3C
(aromatic), W6S (hydrogen), W5C (aromatic aliphatics), W1S (broad me-
thane), W1W (sulfur organic), W2S (broad alcohol), W2W (sulfur chlori-
nate), W3S (methane aliphatics). Zajem podatkov je potekal preko pove-
zave USB elektronskega nosu z računalnikom. Za obdelavo podatkov in is-
kanje zakonitosti se je uporabila programska oprema Win Muster v. 1.6.2.
Vsaka meritev je potekala v dveh stopnjah. Prva stopnja predstavlja proces
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čǐsčenja, kjer je elektronski nos postavljen na čist zrak, skozi vhodno režo pa
je dan karbonski filter. V drugi stopnji se izvaja meritev, pri kateri gre zrak
najprej skozi karbonski filter, nato skozi olivo, ter še skozi filter proti vlagi,
preden pride do senzorjev. Za klasificiranje so uporabili algoritem Naivni
Bayes, ki je poskušal napovedati kvaliteto olja.
2.2.5 Nadzor svežine sadja v skladǐsču z uporabo ele-
ktronskega nosu
Članek [11] prične z opisom problema pri testiranju svežine živil s kemično
analizo, pri kateri je potrebno živilo poškodovati. Izbrali so takšne senzorje,
ki imajo visoko zaznavnost na pline, ki se sproščajo pri gnitju sadja. Upo-
rabljeni senzorji so bili: MQ-3 (Ethanol), MQ-4 (Methane), MQ-6 (Alkanes,
olefins), MQ-7 (Carbon monoxide), MQ-8 (Hydrogen), MQ-135 (Ammonia,
sulfides), MQ-136 (Hydrogen sulfide), MQ-138 (Formaldehyde,benzene). Za
zajem meritev se je bila uporabljena kartica NI USB-6366 [24], za analizo in
obdelavo podatkov pa se je uporabila programska oprema LabVIEW [31].
Vzorčene vrednosti senzorjev so predstavljene z izhodno napetostjo analo-
gnega izhoda.
Meritve so potekale na 4 vrstah sadja: kivi, jabolko, hruška in eksotično
sadje imenovano ”white heart pitaya”. 50g vsakega sadja je bilo postavlje-
nega v 420-mL zaprt steklen kozarec. Kozarce so postavili v okolje, ki je
podobno tistemu v skladǐsču. Vsakih 12 ur so izvajali meritve, ki so trajale
po 30 minut. Senzor je najprej deloval 5 minut, potem pa je bil za 15 minut
izpostavljen koncentraciji plinov, ki so se sprostili iz kozarca v katerem je
bilo sadje. Po vsaki meritvi so senzorje pustili delovati v čistem zraku toliko
časa, da so se vrednosti stabilizirale. Glede na odzive senzorjev so ugotovili,
da so pri sadju prisotni naslednji plini: alkohol, amoniak, vodikov sulfid. Za
ugotavljanje svežine sadja se uporabil PCA (Principal Component Analysis)
za enostavno iskanje zakonitosti v podatkih.
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Najbolj odzivni senzorji so bili MQ-3, MQ-135, MQ-136, in MQ-138. Ostali
4 senzorji se niso posebej odzvali, zato jih ni potrebno uporabiti. S časom
se je povečala tudi koncentracija plinov, kot so alkohol, amoniak in vodikov
sulfid, kar je posledica razgradnje sladkorja. Razlika v grafih za ostalo sadje
je majhna.
2.2.6 Določanje svežine brokolija z uporabo elektron-
skega nosu
Okus in aroma sta zelo pomembna dejavnika pri kvaliteti brokolija in sta
testirana [10] ves čas med shranjevanjem. Uporabljen je bil komercialni pro-
dukt (iNose; Ruifen Trading Co., Shanghai, Kitajska), ki vsebuje senzorje
S1 (ammonia), S2 (sulfur organic compounds), S3 (hydrogen), S4 (organic
acid esters), S5 (alcohols), S6 (methane), S7 (sulfur organic compounds),
S8 (nitrogen oxides), S9 (aliphatic hydrocarbons), S10 (hydrocarbons), S11
(aromatic compounds), S12 (alcohol), S13 (alkenes) in S14 (methane).
Pred začetkom meritev so bili senzorji izpostavljeni čistemu zraku za 30 mi-
nut. Pretok zraka skozi senzorje je bil 1 L/min. Vsaka meritev je potekala
150 s, čas izpostavljenosti čistemu zraku po meritvi pa je bil 300 s.
Merili so 3 skupine brokolija: svež, srednje svež in gnil. Za prikaz zakonitosti
v podatkih je bila uporabljena PCA analiza (Principal component analysis).
Za grupiranje meritev so uporabili hierarhično gručenje. Uspešno so določili
parametre za določanje svežine brokolija. Uporabili so tudi kemične analize,




Za prototip senzorskega modula je bila uporabljena naslednja strojna oprema:
• Mikrokrmilnik Arduino Nano,
• Bluetooth modul HC-05,
• Gonilnik motorja DRV8835,
• Senzor temperature in vlage DHT22,
• Plinski senzorji MQ-3, MQ-135, MQ-136, MQ-138.
3.1 Arduino Nano
Arduino Nano (Slika 3.1) [15] je ena izmed razvojnih ploščic v družini Ar-
duino in predstavlja bolj kompaktno verzijo večje ploščice Arduino UNO [16],
ter tako omogoča vgradnjo v manǰse sisteme. Ima mikrokrmilnik Atmega328P
in 32 Kb bliskovnega pomnilnika. [17]. Vsebuje 14 digitalnih priključkov
(Slika 3.2), ki so lahko vhodi ali izhodi, od tega jih 6 jih omogoča tudi pul-
zno širinsko modulacijo PWM (Pulse-Width Modulation) [33]. Poleg tega
pa ima tudi 8 analognih vhodov. Komunikacijski protokoli, ki jih podpira,
so USART [36], SPI [35] in IIC [23]. Podnožje ploščice je kompatibilno s
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preizkusno ploščo (ang. protoboard), ter tako omogoča hitro izdelavo proto-
tipov, brez potrebe po spajkanju. Arduino Nano vsebuje čip CH340 [19], ki
omogoča USART komunikacijo z drugimi mikrokrmilniki in računalnikom.
Ima prednaložen tako imenovani ”bootloader”, katerega naloga je naložiti
glavni program iz računalnika. Programiranje poteka v programskem jeziku
C.
Slika 3.1: Arduino Nano [15].
Slika 3.2: Shema priključkov za Arduino Nano [15].
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3.2 Bluetooth modul HC-05
HC-05 je “bluetooth” modul, ki omogoča enostavno brezžično komunikacijo
med napravami na kraǰsi razdalji. Za komunikacijo uporablja protokol SPP
(Serial Port Protocol), ki je zelo podoben UART, le da se tu podatki pri
povezavah RX in TX prenašajo brezžično.
Priklop na mikrokrmilnik
Arduino Nano in modul HC-05 komunicirata preko protokola UART, za ka-
terega sta potrebna dva komunikacijska kabla TX (ang. transmission) za
pošiljanje in RX (ang. reception) za sprejemanje. Problem je, da Arduino
Nano uporablja za komunikacijo 5 V, HC-05 pa 3.3 V, kar pomeni, da HC-05
ne sme prejeti na komunikacijske priključke več kot 3.3 V. To pomeni da
moramo omejiti izhodno napetost na TX od Arduino Nano. Za to poskrbi
napetostni delilnik sestavljen iz dveh uporov. Arduino Nano uporablja isti
UART tudi za nalaganje programa na mikrokontroler. V tem primeru je po-
trebno med nalaganjem programa na Arduino Nano izključiti HC-05 TX in
RX povezavi, drugače je nalaganje programa neuspešno. Priklop je prikazan
na Slika 3.3.
Slika 3.3: Priklop HC-05 na Arduino Nano.
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Spreminjanje nastavitev
HC-05 omogoča tudi tako imenovani “command mode”, kjer lahko spremi-
njamo nastavitve. V ta način pridemo tako, da pred vklopom HC-05 modula
držimo tipko, ki se nahaja na modulu, dokler ne začne utripati lučka. V
urejevalniku Arduino lahko potem z orodjem “serial monitor” komuniciramo
z modulom HC-05 (Sliki 3.4).
Slika 3.4: Pošiljanje ukazov v HC-05 preko Arduino Nano.
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3.3 Gonilnik motorja
Za krmiljenje ventilatorja, ki omogoča dodatne funkcije pri testiranju senzor-
jev, smo uporabili gonilnik enosmernega motorja DRV8835 [21], prikazanega
na Sliki 3.5, ki vsebuje 2 H-mostiča. H-mostič [22] je vezje prikazano na
Sliki 3.6, ki omogoča krmiljenje toka čez breme v obe smeri. Omogoča krmi-
ljenje iz mikrokrmilnika s priključkom PWM (Pulse-Width Modulation) [33],
preko katerega lahko reguliramo obrate ventilatorja.
Slika 3.5: DRV8835 na ploščici [21].
Slika 3.6: Princip delovanja H-mostiča [22].
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3.4 Senzorji
Za izdelavo prototipa elektronskega nosu smo uporabili pet senzorjev, senzor
za temperaturo in vlago DHT22, ter plinski senzorji MQ-3, MQ-135, MQ-
136 in MQ-138. Družina senzorjev tipa MQ [29] omogoča merjenje različnih
koncentracij plinov.
3.4.1 Senzor temperature in vlage DHT22
DHT22 (Slika 3.7a) [20] je digitalni senzor, ki meri temperaturo in relativno
vlago (ang. relative humidity). Umerjanje ni potrebno, saj so senzorji umer-
jeni v tovarni. Območje zaznavanja temperature je od -40 ◦C do 125 ◦C
z natančnostjo +-0.5 ◦C. Območje zaznavanja vlage je od 0 % do 100 % z
natančnostjo +-2 %. Edina slabost senzorja je minimalna hitrost vzorčenja,
ki je 0.5 Hz.
(a) Zunanjost (b) Notranjost
Slika 3.7: Senzor DHT22 [20].
Zaznavanje temperature
Za zaznavanje temperature se uporablja termistor (Slika 3.7b), ki se mu
spreminja upornost glede na temperaturo.
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Zaznavanje vlage
Senzor za zaznavanje vlage (Slika 3.7b) je sestavljen iz dveh elektrod med
katerima se nahaja sol, ki vpija vlago. Upornost med elektrodama se spre-
minja glede na količino vlage, ki jo je vpila sol. Večja kot je vlažnost, bolj se
zmanǰsa upornost med elektrodama.
Komunikacijski protokol
Senzor ima 2 priključka za napajanje VCC = 5 V in GND. Za komunikacijo
uporablja le en priključek (ang. OneWire protokol) imenovan data, ki je
povezan na enega izmed digitalnih priključkov na mikrokrmilniku Arduino
Nano. Deluje brez zunanjega urinega signala. Komunikacija je dvosmerna,
kdo posluša in kdo sprejema je odvisno od zaporedja in časa pulzov. Na
začetku mikrokrmilnik pošlje zaporedje pulzov s katerimi naznani, da želi
meritve. Nato se odzove s posebnim zaporedjem pulzov DHT22, ki naznani,
da je prejel zahtevo in bo začel s prenosom podatkov, ki obsegajo 40 bitov.
Postopek komunikacije je viden na Sliki 3.8.
Slika 3.8: Komunikacijski protokol za senzor DHT22 [32].
3.4.2 Plinski senzorji MQ
Plinski senzorji MQ (Slika 3.10) so nameščeni na ploščici, ki vsebuje pri-
ključke za maso (GND), napajanje (VCC = 5 V), digitalni izhod (DOUT),
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kateremu se nivo aktiviranja nastavi s potenciometrom, ter analogni izhod
(AOUT), ki predstavlja nivo napetosti za odziv senzorja na koncentracije
plinov v okolici. Prednosti so hitra odzivnost in dolga življenjska doba, sla-
bost, da po merjenju potrebuje določen časa, preden se stabilizira. Senzor
vsebuje zaznavni element, ki je sestavljen iz keramične cevke Al2O3 na kateri
je tanek sloj skandijevega dioksida SnO2, kateremu se spreminja upornost,
glede na različne koncentracije plinov. Znotraj cevke zaznavnega elementa se
nahaja grelna tuljava iz Ni80Cr20 ogrevalne žice. Zaznavni element in grelec
ščiti gosta jeklena mreža, ki varuje senzor pred poškodbami in preprečuje
vžig vnetljivih plinov, ki bi jih lahko povzročila ogrevalna žica. Za pravilno
delovanje je potrebno zaznavni element ogrevati. Pred prvo uporabo morajo
senzorji MQ-3, MQ-135 in MQ-136 delovati vsaj 24 ur, MQ-138 pa mora
delovati vsaj 48 ur.
Slika 3.9 prikazuje shemo vezja, kjer je zaznavnemu elementu (MQ) do-
dano zaporedno vezan še upor R2, ki deluje kot delilnik napetosti. Ko se
upornost zaznavnemu elementu zmanǰsa, se napetost v vozlǐsču med zaznav-
nim elementom in uporom R2 poveča. Signal iz tega vozlǐsča se uporabi
direktno za analogni izhod. Vezje vsebuje tudi digitalni izhod, ki se aktivira,
ko napetost v vozlǐsču med zaznavnim elementom in uporom R2 preseže
določeno napetost. Za to poskrbi primerjalnik LM393, kateremu nastavimo
nivo aktiviranja s potenciometrom.
Slika 3.9: Vezje za povezavo senzorjev MQ [8].
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3.4.2.1 Senzor MQ-3
Senzor MQ-3 [7] na Sliki 3.10a se primarno uporablja za detekcijo nevarnih
plinov doma, kot tudi v industriji. Zaznava alkohol (C2H5OH), metan (CH4),
heksan (C6H14), ogljikov monoksid (CO) in LPG (C3H8). Zaznavno območje
za alkohol je od 0.05 PPM do 10 PPM.
3.4.2.2 Senzor MQ-135
Senzor MQ-135 [4] na Sliki 3.10b se primarno uporablja za kontrolo kvalitete
zraka. Zaznava alkohol (C2H5OH), ogljikov monoksid (CO), ogljikov dioksid
(CO2), dušik (N) in amonij (NH4). Zaznavno območje za alkohol je 10 PPM
do 300 PPM.
3.4.2.3 Senzor MQ-136
Senzor MQ-136 [5] na Sliki 3.10c zaznava vodikov sulfid (H2S), ogljikov mo-
noksid (CO) in amonij (NH4). Zaznavno območje za vodikov sulfid je od 1
PPM do 100 PPM.
3.4.2.4 Senzor MQ-138
Senzor MQ-138 [6] na Sliki 3.10d se uporablja za zaznavanje organskih hla-
pov. Zaznava metanol (CH4O), aceton (CH3COCH3), formaldehid (CH2O),
toluen (C6H5CH3) in benzen (C6H6). Zaznavno območje za alkohol je 10
PPM do 1000 PPM.
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(a) MQ-3 [28] (b) MQ-135 [25]
(c) MQ-136 [26] (d) MQ-138 [27]
Slika 3.10: Uporabljeni sezorji tipa MQ.
Poglavje 4
Programska oprema
4.1 Projekt Android studio
Osnovne komponente za izgradnjo projekta so Android manifest, aktivnost,
grafična datoteka XML in Gradle.
4.1.1 Android manifest
Android manifest je posebno imenovana datoteka AndroidManifest.xml, ki
vsebuje vse potrebne informacije za uspešen zagon projekta. Med pomemb-
nimi informacijami so:
• Activityes - Lista vseh grafičnih menijev,
• Permissions - Dovoljenja, ki jih aplikacija potrebuje za ustrezno de-
lovanje, kot so uporaba “bluetooth”, dostop do internega spomina,
• API level - minimalni API level, ki ga želimo uporabiti. API level
predstavlja android verzijo. Ob vsaki novi verziji pridejo nova orodja,
ki jih lahko uporabimo. Izberemo minimalni API level, ki še vsebuje




• Dodatne knjižnjice - Če uporabimo dodatne knjižnjice, je potrebno
specificirati njihovo lokacijo.
4.1.2 Gradle
Gradle je posebno imenovana datoteka build.gradle, ki vsebuje navodila za iz-
gradnjo datoteke APK (ang. Android Package). Datoteka APK se uporablja
v operacijskem sistemu Android za nameščanje aplikacije.
4.1.3 Grafična datoteka XML
V datoteki (Slika 4.1) je določen izgled grafičnega vmesnika. Definira način
pozicioniranja, obliko, ter tip komponente. Vsaka aktivnost je povezana z
grafično datoteko XML, ter nam tako omogoča interakcijo grafičnega vme-
snika s kodo.
Slika 4.1: Primer grafične XML datoteke.
Aktivnosti so različni grafični vmesniki, ki se prikazujejo skozi obdobje
aplikacije. Povezane so z grafičnimi datotekami XML. Vsaka aplikacija ima
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vsaj eno aktivnost, kjer so postavljeni gumbi in ostali grafični elementi. Te
aktivnosti morajo biti specificirane v datoteki AndroidManifest.xml, kot je
opisano v Poglavju 4.1.1, tako da sistem ve katere aktivnosti ima na voljo.
Za izdelavo mobilne aplikacije je potrebno razumeti delovanje aktivnosti in
njena stanja skozi življenjski cikel aplikacije. Programer ima možnost povo-
ziti metode na Sliki 4.2, ter tako vpliva na delovanje aplikacije pod določenimi
pogoji. Za primer lahko vzamemo metodo onCreate(), kjer povežemo aktiv-
nost z grafično datoteko XML, ter deklariramo vse potrebne spremenljivke.
Dogodek kot je onPause() lahko uporabimo za shranjevanje podatkov, ki bi
se sicer izgubili. Med aktivnosti si lahko pošiljamo sporočila s pomočjo ra-
zreda Intent. Primer uporabe njegove uporabe v aplikaciji je v aktivnosti,
kjer je lista “bluetooth” naprav. Ko izberemo “bluetooth” napravo, se odpre
nova aktivnost, v katero preko Intert razreda prenesemo naslov “bluetooth”
naprave, ki ga v naslednji aktivnosti uporabimo za povezovanje.
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Slika 4.2: Življenjski cikel aktivnosti [14].
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4.2 Shranjevanje podatkov
Android nam omogoča več načinov shranjevanja podatkov. Način, ki ga
izberemo, je odvisen od tipa podatkov, ter strukture shranjevanja, ki nam
najbolj ustreza.
4.2.1 Shared Preferences
Razred SharedPreferences omogoča hitro in enostavno shranjevanje podatkov
v formatu JSON. Shranjuje se po principu ključ in vrednost. Namenjen
je shranjevanju manǰsih podatkov, kot so nastavitve in ostali neobčutljivi
podatki. Slabost je, da vse podatke shranjuje v eno datoteko JSON, kar pa
lahko privede do nepreglednosti, če uporabljamo veliko podatkov. Podatki
za Shared Preferences se shranijo interno v aplikaciji.
4.2.2 Interno shranjevanje
Prostor v glavnem pomnilniku naprave, ki je na voljo le znotraj aplikacije se
uporablja za shranjevanje datoteke večjih velikosti. Ob odstranitvi aplikacije
se zbrǐsejo tudi vsi podatki, ki so bili v internem prostoru za to aplikacijo.
4.2.3 Eksterno shranjevanje
Prostor v glavnem pomnilniku naprave, ki je na voljo vsem aplikacijam se
uporablja za shranjevanje datoteke večjih velikosti. Ob odstranitvi aplikacije
se podatki ne izbrǐsejo, ter ostanejo na napravi.
4.2.4 Podatkovna baza SQLite
SQLite je relacijska podatkovna baza, ki jo aplikacija uporablja za struktu-
rirano shranjevanje podatkov. Podatki so shranjeni v obliki števil in teksta.
Ne podpira logičnih vrednosti true in false, zato jih moramo predstaviti v
obliki števil 1-true, 0-false. V bazo lahko shranimo tudi datoteke, kot so
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slike, tako da jih pretvorimo v format base64. Podatki v podatkovi bazi
SQLite se shranijo interno v aplikaciji.
4.3 Razvojno okolje Arduino
Razvojno okolje Arduino [34] je namenjeno pisanju, prevajanju in nalaganju
strojne kode na mikrokrmilnike družine Arduino. Podpira platforme Win-
dows, OSX in Linux. Razvilo ga je podjetje Arduino, ki izdeluje tudi razvojne
ploščice Arduino. Podpira jezike C in C++. Za prevajanje kode se uporablja
prevajalnik avrdude [30]. Zaradi odprtokodnosti postaja vse bolj priljubljen,
posledično pa je zelo dobro dokumentiran in vsebuje že veliko prednapisanih
knjižnjic. Na Sliki 4.3 je prikazano razvojno okolje Arduino, ki vsebuje kodo
za utripanje lučke, ki se nahaja na razvojni plošči.
Slika 4.3: Razvojno okolje Arduino.
Omogoča tudi komuniciranje računalnika z razvojno ploščico preko USB
povezave z uporabo orodja imenovanega Serial monitor prikazanega na Sliki 4.4,
kjer prejemamo meritve senzorjev.
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Slika 4.4: Orodje Serial monitor.
Podobno deluje orodje Serial plotter na Sliki 4.5, ki omogoča vizualizacijo
na grafu, v primeru, da mikrokrmilnik pošilja števila.




Elektronski nos je sestavljen iz senzorskega modula in Android aplikacije E-
nose, ki sta povezana preko “bluetooth” povezave. Senzorski modul prejema
ukaze od aplikacije, kot je zahteva za vrednosti senzorjev in ukaz za krmilje-
nje hitrosti ventilatorja. Aplikacija E-nose skrbi za vzpostavitev delovanja,
zajem in shranjevanje senzorskih meritev ter vizualizacijo podatkov.
5.1 Senzorski modul
5.1.1 Shema senzorskega modula
Slika 5.1 predstavlja shemo za izdelavo prototipa senzorskega modula. Na
mikrokrmilnik Arduino Nano so priključeni senzorji za temperaturo in vlago
DHT22, plinski senzorji (MQ-3, MQ-135, MQ-136, MQ-138), modul za ’blu-




Slika 5.1: Shema senzorskega modula.
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Senzorji MQ za delovanje potrebujejo napajanje 5 V. Zaradi grelcev v
senzorjih MQ se uporablja zunanje napajanje, ker regulator mikrokrmilnika
Arduino Nano ni dovolj zmogljiv. Pomembno je tudi, da je napajalna na-
petost senzorjev MQ konstantna in čim bližje 5 V, drugače meritve niso
natančne. Za napajanje je bila uporabljena prenosna baterija (ang. power
bank), ki se je izkazala za zanesljiv vir konstantne napetosti, hkrati pa naredi
elektronski nos bolj mobilen. Prednosti prenosne baterije so:
• vzdržuje konstantno napetost 5 V ne glede na obremenitev,
• omogoča enostavno polnjenje preko USB kabla,
• ima tokovno zaščito,
• indikator na bateriji prikazuje preostalo kapaciteto.
Senzorji so priključeni na analogne priključke od mikrokrmilnika v zaporedju
MQ-135 - A0, MQ-3 - A1, MQ-136 - A2, MQ-138 - A3.
DHT22 za komunikacijo uporablja poseben protokol, zaradi katerega moramo
komunikacijski priključek povezati na digitalni vhod D8 mikrokrmilnika Ar-
duino Nano in na 10 KΩ upor, ki je povezan na napajanje.
HC-05 uporablja UART komunikacijo s mikrokrmilnikom preko priključkov
RX in TX. Arduino Nano uporablja za komunikacijo napetost 5 V HC-05
pa napetost 3.3V, kar pomeni, da moramo znižati napetost med TX (ang.
transmitter) od mikrokrmilnika do RX (ang. receive) do HC-05. To je smo
izvedli z delilnikom napetosti, sestavljenim iz dveh zaporedno vezanih upo-
rov.
Gonilnik motorja DVR8835 je krmiljen z Arduino Nano preko digitalnega
priključka D10, ki pošilja PWM (ang. Pulse-Width Modulation) signal, ter
tako omogoča regulacijo obratov.
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5.1.2 Implementacija na razvojni ploščici
Elektronski nos je bil implementiran na 2 različna načina:
• Z ventilatorjem (Slika 5.2), kateri poskrbi za kontroliran pretok zraka
skozi senzorje, ki so nameščeni znotraj ohǐsja. Omogoča merjenje lažje
hlapnih spojin večjih količin sadja istočasno, kot je zaboj marelic.
• S senzorji (Slika 5.3) za merjenje manǰsih količin sadja. Senzorji so
povezani na dalǰse žice in omogočajo postavitev v kozarec.
Slika 5.2: Implementacija senzorjev z ventilatorjem.
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Ko priključimo senzorje na napajanje, moramo počakati, da se zaznavni ele-
ment segreje. Graf na Sliki 5.4 predstavlja potreben čas za stabilizacijo.
Senzorji so bilo izpostavljeni čistemu zraku, zajem podatkov pa se je pričel
takoj, ko so bili prižgani. Razvidno je, da so vrednosti večje, ko zaznavni
element še ni segret na delovno temperaturo. Vsi senzorji se stabilizirajo po
4 minutah delovanja.
Slika 5.4: Stabilizacija senzorjev MQ-3, MQ-135, MQ-136, MQ-138 pred
poskusom.
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Senzorji tudi po meritvi potrebujejo nekaj časa, da se vrednosti stabili-
zirajo. Graf na Sliki 5.5 predstavlja potreben čas za stabilizacijo. Senzorji
so bili postavljeni v zaprt kozarec v kateremu se je nahajala nektarina. Po
20 minutah so bili vzeti iz kozarca, kjer se je pričelo opazovanje stabiliza-
cije. MQ-135 in MQ-136 se stabilizirata po 1 minuti, MQ-3 po 3 minutah in
MQ-138 po 10 minutah.
Slika 5.5: Stabilizacija senzorjev MQ-3, MQ-135, MQ-136, MQ-138 med po-
skusi.
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5.2 Umerjanje senzorjev MQ
Pred prvo uporabo je potrebno pustiti senzor delovati vsaj 24 ur v čistem
zraku pri 20 ◦C. Nato lahko pričnemo s postopkom umerjanja.
5.2.1 Izračun PPM (Parts Per Million)
Vrednost senzorjev je predstavljena z razmerjem Rs/Ro, ker je Rs upornost
senzorja v koncentraciji plinov, ki jo želimo izmeriti, Ro pa upornost senzorja
v čistem zraku. Proizvajalec v dokumentaciji [7] priskrbi graf, ki določa
vrednost v PPM (ang. parts per milion) glede na razmerje Rs/Ro. S pomočjo
orodja LibreOffice Calc je bila določena enačba na Sliki 5.6, ki se najbolje
prilega podanim točkam iz grafa v dokumentaciji. Enačba omogoča izračun
števila PPM glede na podano razmerje Rs/Ro. Prikazan je primer za senzor
MQ-3, vendar je postopek enak za vse ostale senzorje MQ.
Slika 5.6: Število PPM glede na razmerje Rs/Ro za sezor MQ-3.
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5.2.2 Izračun odstopanja Rs/Ro glede na vlago in tem-
peraturo
Vlaga in temperatura sta ključna dejavnika pri odstopanju meritve in ju je
potrebno upoštevati za bolj natančne meritve. Podatki za izračune so podani
na Sliki 5.7.
Slika 5.7: Vpliv temperature in vlage na razmerje Rs/Ro [7].
5.2.2.1 Izračun odstopanja glede na vlago
Kot je razvidno iz grafa na Sliki 5.7, padec ni povsod enak in se spreminja s
temperaturo. To so edini podatki o vplivu vlage in temperature, ki jih je pri-
skrbel proizvajalec. Sedaj lahko le predvidevamo, da je razmerje odstopanja
enako tudi za ostale vlažnosti, ter tako poskušamo manjkajoče podatke inter-
polirati. Naj RsRoTH(temperatura, vlažnost) predstavlja vrednost Rs/Ro
pod vplivom vlage in temperature grafa na Sliki 5.7. Enačba 5.1 predstavlja






Slika 5.8: Funkcija, ki določa razmerje padcev glede na padec pri 20 ◦C in
vlažnosti 33 %.
Funkcija na Sliki 5.8 določa razmerje znižanja med Rs/Ro pri 20 ◦C in
Rs/Ro pri poljubni temperaturi.
Funkcija na Sliki 5.9 predstavlja razliko med dejanskim Rs/Ro pri 20 ◦C
in Rs/Ro pri 20 ◦C glede na količino vlage. Enačba iz grafa Sliki 5.9 je bila
izpeljana iz dveh točk iz grafa na Sliki 5.7 pri temperaturi 20 ◦C in vlažnosti
33 % in temperaturi 20 ◦C in vlažnosti 85 %.
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Slika 5.9: Razlika za Rs/Ro pri 20 ◦C glede na vlažnost.
Primer izračuna 1 Optimalna pogoja za meritev brez odstopanja Rs/Ro
sta temperatura pri 20 ◦C in vlažnost pri 33 %.
Podatki: Rs/Ro = 0.8, vlaga = 85 %, temperatura = 40 ◦C
Najprej izračunamo padec Rs/Ro pri 20 ◦C za vlažnost 85 % s funkcijo na
Sliki 5.9.
f3(85%) = 0.1193
Nato izračunamo razmerje padca Rs/Ro pri pri 20 ◦C glede na padec pri
temperaturi pri 40 ◦C s funkcijo na Sliki 5.8.
f2(40◦C) = 0.6859
Zmnožimo rezultata obeh funkcij in dobimo odstopanje Rs/Ro pri tempera-
turi 40 ◦C in 85 %.
f3(85%) ∗ f2(40◦C) = 0.082
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Sedaj razliko prǐstejemo izmerjenemu Rs/Ro ter tako dobimo vrednost
RsRo pri 33 % vlage in 40 ◦C.
RsRo(brezvplivavlage) = 0.8 + 0.082 = 0.882
5.2.2.2 Izračun odstopanja glede na temperaturo
Temperatura ima zelo velik vpliv na razmerje Rs/Ro. V poglavju 5.2.2.1
smo ugotovili kakšen bi bil Rs/Ro pri vlagi 33 %, tako, da smo izračunali
za koliko Rs/Ro pade pri določeni vlagi. Tu pa bomo izračunali za koliko
odstopa Rs/Ro od dejanske vrednosti glede na vpliv temperature. Vemo da
je Rs/Ro brez odstopanja pri temperaturi 20 ◦C. Naj RsRoTH(temperatura,
vlažnost) predstavlja vrednost Rs/Ro pod vplivom vlage in temperature grafa
na Sliki 5.7. Enačba 5.2 predstavlja odstopanje Rs/Ro z razmerjem Rs/Ro





Slika 5.10: Odstopanje Rs/Ro od dejanske vrednosti glede na temperaturo.
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Z uporabo enačbe Sliki 5.10 lahko sedaj izračunamo odstopanje Rs/Ro
od dejanske vrednosti glede na temperaturo. Na tak način se poskušamo pri-
bližati dejanski vrednosti tako, da najprej izračunamo odstopanje za vlažnost,
ter nato za temperaturo.
Nadaljevanje izračuna 1 Podali bomo nadaljevanje izračuna za Rs/Ro
pri vlagi 33 %.
Podatki: Rs/Ro = 0.882, vlaga = 33 %, temperatura = 40 ◦C
Izračunamo koliko se Rs/Ro razlikuje od dejanske vrednosti glede na tem-
peraturo z uporabo enačbe na Sliki 5.10.
f4(x) = 0.00025 ∗ x2 − 0.02174 ∗ x+ 1.34385 = 0.882
Sedaj vemo, da je razmerje med dejansko vrednostjo in izračunano v









∗ 0.882 = 1
To je bil primer izračuna za senzor MQ-3. Postopek za ostale senzorje je
enak, le grafa na Sliki 5.6 in Sliki 5.7 imata drugačne vrednosti.
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5.3 Android aplikacija E-nose
5.3.1 Izbira mobilne platforme
Na trgu sta trenutno za razvoj mobilnih aplikacij dominantni platformi za
Android in Apple IOS. Glavni dejavnik pri izbiri platforme ni bila težavnost
razvoja, ampak težavnost objave. Za razvoj aplikacij v platformi Apple
IOS je potreben račun za razvijalce, kateremu je treba letno podalǰsevati
naročnino, ki je trenutno 100 EUR. Ko je aplikacija končana, jo je treba po-
slati na Apple, kjer jo pregleda fizična oseba in potrdi, če aplikacija izpolnjuje
vse predpisane kriterije. Ta proces lahko traja tudi več tednov in se ponovi
ob vsaki nadgradnji aplikacije.
Odločil sem se za razvoj na mobilni platformi Android. V tem primeru
na platformi Android ne potrebujemo računa za razvijalce in tudi nobenih
dajatev ni potrebno plačati. Ko je aplikacija končana, se zgradi datoteka
APK s katero končni uporabnik brez težav namesti aplikacijo na mobilno
napravo. Za delovanje aplikacije je potrebeno imeti nameščen operacijski
sistem Android 6 ali noveǰsi.
5.3.2 Shranjevanje in obdelava podatkov
Meritve
Meritve se shranjujejo v datotečno strukturo, ker omogočajo lažje pregledo-
vanje. V mapo z imenom poskusa se shrani meritev, ki pripada temu po-
skusu. Format zapisa je CSV (ang. Comma-separated values), kjer si stolpci
sledijo v zaporedju: time, MQ-3, MQ-135, MQ-136, MQ-138. Interval za-
jema je primarno 1 s, lahko pa ga spremenimo v nastavitvah. Shranjujejo se
analogne vrednosti od 0 do 1023, kjer 0 predstavlja 0 V, 1023 predstavlja 5V.
Nastavitve
Nastavitve, kot so interval vzorčenja in enota za prikaz, se shranijo z uporabo
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sistemske knjižnjice SharedPreferences, ki omogoča shranjevanje manǰsih vre-
dnosti. Za shranjevanje vrednosti moramo podati ključ in vrednost, ki je
povezana s tem ključem. Podatke shrani v spominski prostor, ki je dodeljen
samo aplikaciji v formatu JSON (JavaScript Object Notation).
Prenos med aktivnostmi
Aktivnost je grafični vmesnik, ki je trenutno prikazan na napravi (lista “blu-
etooth” naprav, glavni meni, ...). V nekaterih primerih se zgodi, da moramo
poslati informacijo v naslednjo aktivnost. Pri listi “bluetooth” naprav se
pošlje naslov izbrane “bluetooth” naprave. Pri izbiri poskusa se pošlje v
naslednjo aktivnost ime, ki zagotavlja prikaz meritev, ki pripadajo temu po-
skusu. Za prenos informacij med aktivnostimi se uporablja razred Intent,
katerega dodamo aktivnosti, ki jo želimo prikazati.
Dinamični prikaz
Mobilna naprava sprejema podatke preko “bluetooth” povezave. Vsakič, ko
se zajemajo meritve, senzorski modul pošlje eno vrstico, ki vsebuje vrednosti




Kreiranje “bluetooth” povezave “Pairing” med dvema napravama poteka v
naslednjih korakih:
1. Poizvedovanje: Če napravi ne vesta ena za drugo, mora ena izmed
njiju sprožiti proces poizvedovanja. Naprava pošlje poizvedbeno zah-
tevo “inquiry request” vsem napravam v okolici, katere se odzovejo
tako, da pošljejo svoj naslov in po možnosti tudi ime naprave.
2. Povezovanje: Ko napravi poznata naslov ena od druge se lahko povežeta.
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V večini primerov je iz varnostnih razlogov treba poznati geslo “blu-
etooth” naprave na katero se želimo povezati. Ko se napravi uspešno
povežeta, si izmenjata skrivne ključe, ki bodo kasneje uporabljeni za
avtomatično povezovanje.
3. Komuniciranje: Ko sta napravi uspešno povezani sta lahko v enem
izmed naslednjih načinov:
• Active mode: Običajen način, kjer napravi aktivno sprejemata in
pošiljata podatke,
• Sniff mode: Način varčevanja z energijo, kjer naprava vsakih 100ms
preveri, če sosednja naprava pošilja podatke,
• Hold mode: Način varčevanja z energijo, kjer gre naprava v način
spanja za čas, ki ji ga določi sosednja naprava,
• Park mode: Način varčevanja z energijo, kjer gre naprava v način
spanja ob ukazu sosednje naprave, ter se zbudi ob ukazu sosednje
naprave.
5.3.3.2 Avtomatično povezovanje
Proces avtomatične povezave “Bonding” se izvede v primeru, da sta se na-
pravi vsaj enkrat povezali in izmenjali skrivna ključa. Ko se naprava prižge,
ali pride v območje druge naprave, se izvede proces avtomatične povezave.
Proces “Bonding” je uporaben tudi v primeru, da napravi izgubita povezavo
in se ta avtomatično vzpostavi nazaj, ko napravi prideta v območje zazna-
vanja.
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5.3.3.3 Povezovanje v aplikaciji
Aplikacija mora biti za delovanje povezana s senzorskim modulom, zato se
meni za povezavo z “bluetooth” napravo najprej prikaže v aplikaciji. Osnoven
proces povezovanja naprave “Pairing” se mora določiti v nastavitvah opera-
cijskega sistema Android, ker lista (Slika 5.11) prikazuje le znane naprave.
Slika 5.11: Seznam naprav s katerimi se lahko poveže aplikacija.
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5.3.3.4 Implementacija “bluetooth” v aplikaciji
Za “bluetooth” komunikacijo je uporabljena nizkonivojska knjižnica Blueto-
othAdapter [18], ki omogoča izvedbo osnovnih funkcij za komunikacijo kot
je zaporedje bajtov. Za bolj enostavno uporabo smo napisali razred Blueto-
othSerial, ki omogoča tekstovno komunikacijo.
• void connect()
Poizkuša se povezati na izbrani naslov naprave. V primeru, da poveza
ni uspešna, je implementiran mehanizem ponovnega povezovanja, ki
počaka 1 sekundo ter se ponovno poizkusi povezati.
• boolean available()
Vrne true, če je na voljo zaporedje bajtov, ki jih je naprava prejela od
povezane naprave.
• byte[] buffer read()
Vrne zaporedje bajtov, ki jih je naprava prejela od povezane naprave.
• String buffer read()
Vrne sporočilo, ki je bilo prejeto od naprave. Sporočilo sestavi z zapo-
redjem bajtov, ki so zakodirani z ASCII. Nekako je bilo treba nakazati,
kdaj je konec sporočila. Uporabljen je bil znak 13 (ang. carriage re-
turn).
• void write(byte[] buffer)
Pošlje zaporedje bajtov na povezano napravo.
• void write(String message)
Dobi besedilo, ki ga pretvori v zaporedje bajtov in pošlje na povezano
napravo.
• interface void onReceive(byte[] buffer)
Dogodek, ki se bo klical, ko naprava prejme zaporedje bajtov.
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• Thread run()
Nit, ki vsakih 10 milisekund preveri ali je na voljo zaporedje bajtov.
Če je na voljo zaporedje bajtov kliče dogodek onReceive(byte[] buffer).
BluetoothSerial je kopija razreda, ki se naredi ob začetku aplikacije in je
statično dostopen v času delovanja aplikacije, kar pomeni da je “bluetooth”
povezava ves čas vzpostavljena. Ob menjavi aktivnosti se nastavi dogodek
onReceive() na eno izmed funkcij iz te aktivnosti.
5.3.3.5 Komunikacija med senzorskim modulom in aplikacijo E-
nose
Senzorski modul pošilja meritve senzorjev na aplikacijo. Na voljo imamo
4 senzorje MQ-3, MQ-135, MQ-136, MQ-138, temperatura in vlaga. Po-
datki senzorjev MQ-3, MQ-135, MQ-136 in MQ-138 so analogne vrednosti.
Umerjanje, izračun odstopanja in končen izračun PPM se izvede v aplikaciji.
Aplikacija mora za prejem meritev poslati zahtevo. Senzorski modul lahko
pošlje meritve večih senzorjev v enem sporočilo tako, da meritve loči med
seboj s presledkom. Aplikacija pošlje število, ki pove katere meritve želimo
pridobiti (Tabela 5.1).
Št MQ-3 MQ-135 DHT22 temp HDT22 hum MQ-136 MQ-138
1 0 0 0 0 0 1
2 0 0 0 0 1 0
3 0 0 0 0 1 1
4 0 1 0 1 0 0
... ... ... ... ... ... ...
63 1 1 1 1 1 1
Tabela 5.1: Format zapisa meritev, glede na poslano število.
Primer uporabe: Če pošlje aplikacija število 3, senzorski modul pošlje
meritev v formatu: MQ-136 MQ-138. Če pošlje aplikacija število 63, senzor-
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ski modul pošlje meritev v formatu: MQ-3 MQ-135 DHT22temp DHT22hum
MQ-136 MQ-138.
Poleg zahtevka za meritev lahko aplikacija pošlje ukaz za reguliranje hitrosti
ventilatorja v formatu: ”M50”, kar pomeni, da naj se ventilator vrti s 50 %
hitrostjo.
5.3.4 Glavni meni
V glavnem meniju na Sliki 5.12 so predstavljene vse funkcionalnosti, ki jih po-
nuja Android aplikacija E-nose. Zajem podatkov in umerjanje senzorjev MQ
potrebujemo aktivno povezavo s senzorskim modulom. V primeru, da pove-
zava ni vzpostavljena, sta ti dve opciji zamegljeni in ju ne moremo izbrati,
dokler ne vzpostavimo povezave. Pregled obstoječih meritev in nastavitve
deluje brez povezave. Spodaj se nahaja tudi meni, ki sporoča stanje pove-
zave s senzorskim modulom. Sistem omogoča tudi krmiljenje ventilatorja z
drsnikom.
Slika 5.12: Glavni meni v aplikaciji.
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V glavnem meniju lahko uporabnik izbira:
• Record data omogoča prikaz vrednosti senzorjev na dinamičnem grafu,
ter zajem podatkov.
• Recorded data omogoča prikaz vseh poskusov in meritev, ki pripa-
dajo določenemu poskusu, ter vizualizacijo na interaktivnem grafu.
• Calibrate sensors omogoča umerjanje senzorjev, ki jo naredimo ob
prvi uporabi, ali menjavi senzorjev.
• Settings omogoča spreminjanje nastavitev, kot so interval zajema, ter
format prikaza podatkov.
• Bluetooth status prikazuje informacijo o statusu povezave s senzor-
skim modulom.
• Fan speed ima drsnik s katerim lahko krmilimo hitrost vrtenja venti-
latorja.
5.3.5 Zajem meritev
Meni (Slika 5.13a) omogoča zajem in prikaz meritev. Ko pritisnemo gumb za
snemanje, se odpre okno na Sliki 5.13b, kjer povemo za kateri poskus merimo
in kakšno je ime meritve. Nato se pojavi števec, ki nakazuje koliko časa je
preteklo od začetka. Med zajemom lahko spremljamo spremembe meritev na
grafu, ki se posodablja v realnem času.
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(a) Meni za zajem meritev. (b) določanje imena meritve.
Slika 5.13: Postopek zajema meritve.
5.3.6 Pregled obstoječih meritev
Aplikacija omogoča prikaz shranjenih meritev na grafu (Slika 5.14). Najprej
izberemo željeni poskus, nato meritve, ki jih želimo primerjati med seboj, ter
katere senzorje naj prikazuje. Podatki so nato prikazani na grafu v mV, kjer
jih lahko podrobneje analiziramo.
Diplomska naloga 51
Slika 5.14: Pregled meritev testiranja nektarin.
5.3.6.1 Umerjanje senzorjev
Senzorje je mogoče v aplikaciji tudi umeriti. Namen umerjanja je prido-
biti konstanto Ro, ki predstavlja koncentracijo plina v čistem zraku. Ko
se vrednosti senzorjev stabilizirajo lahko pričnemo z umerjanjem. Ob priti-
sku gumba CALIBRATE izbranega senzorja (Slika 5.15a) 30 meritev v času
treh sekund, izračuna povprečje in shrani rezultat (Slika 5.15b). Rezultat
Ro se shrani v formatu JSON v spominski prostor dostopen samo znotraj
aplikacije.
52 Matej Rus
(a) Meni za umerjanje. (b) Umerjanje senzorja.
Slika 5.15: Postopek Umerjanje senzorja.
Poglavje 6
Preizkus delovanja
Elektronski nos smo uporabili za analizo sproščanja lažje hlapnih snovi pri
zorenju sadja. Pred začetkom izvajanja poskusov je potrebno po vklopu
vozlǐsča senzorjev počakati določen čas, da se senzorji segrejejo na delovno
temperaturo. Preden se povežemo moramo ustvariti poskus. Ko se z apli-
kacijo E-nose povežemo na senzorski modul, lahko pričnemo z zajemom me-
ritev, ki se shrani na pomnilnǐsko kartico od telefona v formatu CSV (ang.
Comma-separated values). Meritve lahko pregledujemo v aplikaciji, ali pa
jih izvozimo preko USB povezave na računalnik, kjer podatke prikažemo z
uporabo programa napisanega v jeziku Python.
Za tri poskuse smo izbrali štiri marelice in dve nektarini in jih testirali 10
dni (13. 8. – 22. 8. 2020). Marelice in eno nektarino smo imeli shranjene na
sobni temperaturi, eno nektarino pa smo shranili v hladilnik. Vsak dan smo
za posamezen sadež posebej v 30 minutah izvedli naslednji postopek zajema
meritev:
1. Sadež vstavimo v prazen kozarec s prostornino 1 liter.
2. Dodamo senzorje in zapremo kozarec.
3. Prvih 20 min zajemamo meritve za analizo lažje hlapnih spojin v kozarcu.
4. Odpremo pokrov, odstranimo senzorje in sadež.
5. Nadaljnjih 10 min zajemamo meritve za določanje stabilnosti senzorjev.
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6.1 Poskus z marelicami
Za 4 marelice smo paralelno izvajali 2 poskusa, da bi potrdili ponovljivost
in bi lahko primerjali rezultate. V vsakem poskusu smo meritve zajemali na
dveh marelicah, tako, da so se najprej izvedle na posameznih marelicah, nato
pa še na obeh skupaj (Slika 6.1). Cilj je bil primerjati meritve za posamezno
marelico in za obe skupaj.
Slika 6.1: Zajem meritev, ko sta v zaprtem kozarcu 2 marelici.
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6.1.1 Odziv senzorjev za eno meritev v kozarcu
Slika 6.2 prikazuje odziv senzorjev MQ-3, MQ-135, MQ-136 in MQ-138 za
eno marelico. Za ostale tri marelice so krivulje zelo podobne. Vsi senzorji
imajo prve 4 dni nizke vrednosti, MQ-3 (0.4 - 0.45 PPM), MQ-135 (120 -
13O PPM), MQ-136 (40 - 45 PPM) in MQ-138 (45 - 60 PPM). Od petega
dne naprej vrednosti vseh senzorjev začnejo naraščati.





Slika 6.3 prikazuje grafe za odziv senzorjev na lažje hlapne spojine po 20
minutah. Za vse senzorje je razvidno, da so prvih 6 dni vrednosti nizke
in zelo podobne za vse marelice, tako posamezno, kot obe skupaj, nato pa
začnejo naraščati in se dvigujejo dokaj linearno. Za senzorje MQ-3, MQ-
135, MQ-136 je koncentracija plinov pri obeh marelicah skupaj večja kot pri
posameznih. Pri senzorju MQ-138 pa je mogoče opaziti večje vrednosti pri
marelici 2, kot pri obeh skupaj.
Slika 6.3: Poskus 1: odziv senzorjev na lažje hlapne spojine po 20 minutah s
senzorji MQ-3, MQ-135, MQ-136, MQ-138.
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Poskus 2
Slika 6.4 prikazuje grafe za odziv senzorjev na lažje hlapne spojine po 20
minutah. Za senzorje MQ-3, MQ-135 in MQ-138 je razvidno, da so prve 4
dni vrednosti nizke in zelo podobne za vse marelice, tako posamezno, kot obe
skupaj, nato pa začnejo naraščati in se dvigujejo dokaj linearno. Podobno se
zgodi tudi pri senzorju MQ-136, le da začnejo vrednosti naraščati po šestem
dnevu. Tudi v tem poskusu so vrednosti za senzorje MQ-3, MQ-135, MQ-136
večje pri dveh marelicah, kot pri posamezni. Ravno tako senzor MQ-138 tudi
v tem poskusu kaže večje vrednosti pri marelici 2, kot pri obeh skupaj.
Slika 6.4: Poskus 2: odziv senzorjev na lažje hlapne spojine po 20 minutah s
senzorji MQ-3, MQ-135, MQ-136, MQ-138.
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6.1.3 Relativna vlaga
Sliki 6.5 prikazuje graf sprememb relativne vlage (RH) v kozarcu po 20 mi-
nutah za posamezne marelice in za dve skupaj. Nivo RH od začetka pada,
nato pa začne nihati. Razvidno je, da je nivo za 2 marelici, večji kot pri 1
marelici. Oba poskusa imata podobne grafe.
Slika 6.5: Meritve relativne vlage na marelicah.
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6.2 Poskus nektarine
Vpliv temperature na sproščanje lažje hlapnih spojin smo analizirali za dve
posamezni nektarini v zaprtem kozarcu (Slika 6.6). Ena je bila izpostavljena
sobni temperaturi, druga pa je bila v hladilniku. Nektarina v hladilniku je
bila vzeta ven eno uro pred merjenjem. Cilj je bil primerjati nivoje koncen-
tracij, če je nektarina izpostavljena sobni temperaturi in v hladilniku.
Slika 6.6: Zajem meritev, ko je v zaprtem kozarcu nektarina.
60 Matej Rus
6.2.1 Odziv senzorjev za nektarino pri sobni tempera-
turi
Slika 6.7 prikazuje odziv senzorjev MQ-3, MQ-135, MQ-136 in MQ-138 za
nektarino na sobni temperaturi. Proces zorenja je bil veliko hitreǰsi v pri-
merjavi z nektarino iz hladilnika. Vizualno so bile spremembe zelo očitne,
nastale so lise in gubice, na otip pa je postajala vse bolj mehka. Na grafih
je razvidno, da so vrednosti plinov v večini primerov za vsak naslednji dan
večje.
Slika 6.7: Nektarina na sobni temperaturi: 30-minutna meritev s senzorji
MQ-3, MQ-135, MQ-136 in MQ-138.
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6.2.2 Odziv senzorjev za nektarino v hladilniku
Slika 6.8 prikazuje odziv senzorjev MQ-3, MQ-135, MQ-136 in MQ-138 za
nektarino v hladilniku. Proces zorenja je bil počasneǰsi v primerjavi z nek-
tarino pri sobni temperaturi. Vizualno so bile spremembe nektarine skoraj
neopazne, tudi na otip je ostala primerno trda. Kljub počasneǰsemu zore-
nju se na grafu lepo razlikujejo meritve po posameznih dnevih in so v večini
primerov pri naslednjem merjenju večje.
Slika 6.8: Nektarina v hladilniku: 30-minutna meritev s senzorji MQ-3, MQ-
135, MQ-136 in MQ-138.
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6.2.3 Primerjava rezultatov
Grafi na Sliki 6.9 prikazujejo vrednost senzorjev po 20 minutah za obe nek-
tarini. Povsod je razvidno, da ima nektarina pri sobni temperaturi večje
vrednosti, kot nektarina iz hladilnika.
Senzor MQ-3 ima na sedmi dan zelo majhne vrednosti. Če bi bile vrednosti
res pravilne, bi se poznale tudi na drugih senzorjih. Izkazalo se je, da je šlo
za slab kontakt pri napajanju senzorja MQ-3, kar pomeni, da grelec verjetno
sploh ni segrel zaznavnega elementa.
Slika 6.9: Rezultati 10-dnevnega testiranja nektarin po 20 minutah s senzorji
MQ-3, MQ-135, MQ-136 in MQ-138.
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6.2.4 Relativna vlaga
Slika 6.10 prikazuje graf sprememb relativne vlage (RH) v kozarcu po 20
minutah za nektarino pri sobni temperaturi in nektarino iz hladilnika. Nek-
tarina pri sobni temperaturi ima večji nivo vlage, kot nektarina iz hladilnika.
Vlažnost precej niha za obe nektarini.
Slika 6.10: Meritve relativne vlage pri testiranju nektarin v zaprtem kozarcu.
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6.3 Analiza rezultatov
Pri poskusih z marelicami in nektarinami je bil naš cilj ugotoviti kako se
bodo koncentracije lažje hlapnih snovi začele povečevati, oziroma ali če bodo
razlike po dnevih dovolj očitne, da bi bilo mogoče določiti stopnjo zorenja
sadja. Za dodatno primerjavo je bila ena nektarina v hladilniku, za katero
smo pričakovali manǰse koncentracije v primerjavi z nektarino na sobni tem-
peraturi. Z rezultati smo potrdili našo predpostavko, da je zorenje sadja pri
nižjih temperaturah počasneǰse in sproščanje lažje hlapnih spojin manǰse.
Ravno tako smo za dodatno primerjavo merili odzivnost senzorjev pri obeh
marelicah skupaj, ter pričakovali, da bodo koncentracije pri dveh marelicah
skupaj večje kot pri posameznih. Izkazalo se je, da so koncentracije večje,
vendar niso bile podvojene. Pri posameznih marelicah se je zgodilo, da se je
ena postarala malo hitreje kot druga, kar se odraža v večjih koncentracijah,
čeprav sta bile marelici izpostavljeni enakim pogojem in sta bile trgani ob
enakem času.
Če želimo izmeriti stopnjo zorenja sadja, je pomembno, da naredimo več
meritev in izračunamo povprečno vrednost. Za marelice in nektarine so bile
koncentracije po dnevih dovolj različne, da se jih je dalo primerjati. V večini
primerov je bila koncentracija od petega dne dalje večja od preǰsnjega dne.
Pred določanjem stopnje zorenja je pomembno, da naredimo poskus, kjer
sadje merimo vsak dan z elektronskim nosom in si zapisujemo spremembe na
sadju in izgubo teže tako, da imamo tudi podatke senzorične analize.
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6.3.1 Zorenje marelic - 10 dni
Tabela 6.1 prikazuje rezultate meritev za vse 4 marelice iz obeh poskusov.
Teža se je zmanǰsevala dokaj linearno. V večini primerov se je izkazalo, da
je povprečna vrednost senzorskih meritev vsak naslednji dan večja. V sobi
in tudi v kozarcu je bila povprečna temperatura 31 ◦C, teža marelic pa se je
zmanǰsevala.
Čas Senzorji [ppm] T Teža
[dan] MQ-3 MQ-135 MQ-136 MQ-138 [◦C] [g]
1 0.41 ± 0.0 119 ± 0 38 ± 0 37 ± 2 32 ± 1 37 ± 3
2 0.42 ± 0.01 124 ± 1 41 ± 1 44 ± 5 31 ± 1 35 ± 2
3 0.42 ± 0.01 126 ± 2 43 ± 1 47 ± 9 31 ± 1 34 ± 2
4 0.43 ± 0.01 126 ± 3 43 ± 2 47 ± 11 31 ± 1 33 ± 2
5 0.43 ± 0.04 126 ± 5 42 ± 4 59 ± 39 30 ± 1 31 ± 3
6 0.45 ± 0.05 131 ± 6 45 ± 4 69 ± 49 30 ± 1 30 ± 3
7 0.5 ± 0.07 138 ± 11 50 ± 9 99 ± 77 30 ± 0 28 ± 3
8 0.54 ± 0.11 146 ± 17 58 ± 16 125 ± 104 31 ± 1 27 ± 3
9 0.6 ± 0.14 152 ± 23 64 ± 22 149 ± 120 32 ± 1 26 ± 3
10 0.65 ± 0.17 169 ± 34 76 ± 37 181 ± 136 33 ± 1 25 ± 3
Tabela 6.1: Povprečne vrednosti s standardno deviacijo meritev senzorjev,
temperature in teže za vse 4 marelice.
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6.3.2 Zorenje nektarin - 10 dni
Tabela 6.2 prikazuje rezultate meritev za nektarino pri sobni temperaturi.
Zorenje je potekalo veliko hitreje, kot pri nektarini iz hladilnika. Koncentra-
cije plinov so znatno večje, ravno tako padanje teže. Povprečna temperatura
je bila 31 ◦C.
Čas Senzorji [ppm] T Teža
[dan] MQ-3 MQ-135 MQ-136 MQ-138 [◦C] [g]
1 0.48 ± 0.05 136 ± 7 52 ± 7 62 ± 15 35 ± 2 194
2 0.54 ± 0.1 135 ± 12 52 ± 11 113 ± 63 34 ± 1 184
3 0.63 ± 0.16 158 ± 25 68 ± 20 225 ± 159 28 ± 0 177
4 0.76 ± 0.25 190 ± 48 112 ± 59 428 ± 316 31 ± 1 173
5 0.9 ± 0.35 212 ± 66 156 ± 97 628 ± 476 30 ± 0 167
6 0.88 ± 0.35 208 ± 68 171 ± 115 571 ± 437 27 ± 1 162
7 0.55 ± 0.09 222 ± 81 196 ± 138 700 ± 551 30 ± 0 158
8 0.95 ± 0.41 250 ± 101 281 ± 219 684 ± 542 30 ± 1 152
9 0.98 ± 0.42 230 ± 81 215 ± 154 719 ± 570 29 ± 0 148
10 1.1 ± 0.51 257 ± 106 354 ± 275 807 ± 649 34 ± 2 144
Tabela 6.2: Povprečne vrednosti in standardna deviacija meritev senzorjev
in temperature ter teža za nektarino pri sobni temperaturi.
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Tabela 6.3 prikazuje povprečne podatke za nektarino iz hladilnika. Sta-
rala se je počasneje, tudi po zaključku testiranj je bila še vedno užitna in je
imela le nekaj temnih lis. Koncentracije plinov so v primerjavi z nektarino
pri sobni temperaturi očitno manǰse, ravno tako izguba teže, ki je bila v 10
dneh le 8 gramov. Povprečna temperatura je bila 31 ◦C.
Čas Senzorji [ppm] T Teža
[dan] MQ-3 MQ-135 MQ-136 MQ-138 [◦C] [g]
1 0.44 ± 0.02 126 ± 2 44 ± 1 49 ± 5 33 ± 1 198
2 0.45 ± 0.03 130 ± 5 46 ± 4 52 ± 9 32 ± 1 193
3 0.46 ± 0.03 126 ± 2 43 ± 2 49 ± 7 29 ± 0 192
4 0.49 ± 0.05 132 ± 3 48 ± 4 60 ± 14 29 ± 0 192
5 0.51 ± 0.06 135 ± 4 50 ± 4 69 ± 20 28 ± 0 192
6 0.55 ± 0.09 137 ± 9 53 ± 9 88 ± 37 29 ± 1 191
7 0.47 ± 0.02 135 ± 11 51 ± 9 103 ± 53 31 ± 1 191
8 0.64 ± 0.16 147 ± 18 66 ± 21 140 ± 81 29 ± 0 191
9 0.66 ± 0.19 144 ± 19 59 ± 18 151 ± 95 29 ± 0 190
10 0.72 ± 0.21 152 ± 18 69 ± 23 168 ± 101 31 ± 0 190
Tabela 6.3: Povprečne vrednosti in standardna deviacija meritev senzorjev




Testiranje kakovosti sadja je v današnji družbi zelo pomembno, a se pogosto v
te namene uporablja tudi eno od metod, ki je v večini primerov destruktivna
in sadje poškoduje. Elektronski nos je odlična alternativa, ki med testiranjem
ne poškoduje sadje. V diplomski nalogi smo obravnavali izdelavo ter testira-
nje elektronskega nosu. Namen naloge je bil ugotoviti ali lahko z merjenjem
lažje hlapnih spojin, ki se sproščajo v sadju, določimo kakovost.
Pred implementacijo smo področje dobro raziskali, ter se tako lažje odločili
kako bomo sistem izdelali, da bo čim bolje izpolnjeval naše potrebe. Meri-
tve velikokrat potekajo na terenu, zato smo naredili mobilno aplikacijo v
operacijskem sistemu Android (E-nose) in vspostavili “bluetooth” povezavo
na senzorski modul, ki pošilja vrednosti senzorjev na mobilno napravo. Za
testiranje v laboratoriju pa smo implementirali skripto v jeziku Python, ki
omogoča zajem meritev, tako da je senzorski modul povezan preko USB po-
vezave.
Poseben izziv nam je predstavljalo umerjanje senzorjev MQ. Postopek za
izračun vrednosti PPM (ang. Parts Per Milion) je preprost, vendar moramo
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upoštevati tudi odstopanja, ki jih povzročita vlaga in temperatura. Proizva-
jalec je v dokumentaciji senzorjev priložil le en graf, ki prikazuje odstopanja
za en primer vlage z relativno malo točkami, zato smo iz teh točk izpeljali
enačbe in ostale vrednosti interpolirali.
Eden od problemov je bil tudi izvedba meritev v realnem okolju, saj so
bile koncentracije lahko hlapnih snovi v okolici sadja zelo majhne, da bi jih
senzorji zaznali. Problem smo rešili tako, da smo sadje in senzorje zaprli v
kozarec, ter opazili, da se koncentracija lahko hlapnih spojin v določenem
času spreminja in jo lahko izmerimo.
Ko je bil sistem pripravljen, smo začeli izvajati meritve na marelicah in
nektarinah, tako da smo kupili sveže sadje, ga deset dni testirali s senzorskim
modulom in si zapisovali vizualne spremembe, ter izgubo teže. Poskusi so
se izkazali za uspešne, saj smo lahko brez problema razločili stopnjo zorenja
glede na nivo lahko hlapnih snovi. Zanimiva opažanja so bila povezana tudi
s tem, da je izguba teže sadja zelo povezana s stopnjo zorenja.
Obstajajo številne možnosti za nadaljnje delo, kjer bi lahko uporabili
sistem za detekcijo kakovosti živil v skladǐsčih, za reševanje raznih logističnih
problemov, merjenje ali je sadje dovolj zrelo za stiskanje.
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